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La presente invenzione si riferisce ad tin la- 
ser a semiconduttore, del tipo descritto nel pream- 
bolo della rivendicazione 1. 

E' comunemente noto che la regione di frequen- 
ze 1-10 THz (definita anche lontano infrarosso) e 
dif f icilmente accessibile da sorgenti basate su di- 
spositivi a semiconduttore o piil generalmente a 
stato solido (R. E. Miles at al . , Terahertz Sources 
and Systems, NATO ASI Series, Kluwer 2001) * Infatti 
i component! elettronici basati sull'oscillazione 
di cariche libere come i diodi Gunn o a effetto 
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DESCRIZIONE 



tunnel risonante sono in grado di raggiungere al 
massimo frequenze di un centinaio di GHz . Dall'al- 
tro lato dello spettro, i laser a diodo convenzio- 
nali funzionanti su transizioni ottiche dalla banda 
di conduzione a quella di valenza del materiale se- 
miconduttore sono tipicamente limitati a frequenze 
del visibile o vicino /medio infrarosso (>3 0 THz) . 

L'interesse tecnologico per questa regione 
dello spettro e tuttavia molto alto, viste le mol- 
teplici esigenze in campo spettroscopico, delle co- 
municazioni senza filo, e della produzione di irama- 
gini per scopi medici o di controlli di sicurezza. 
Infatti, le particolari caratteristiche di traspa- 
renza o opacita delle varie sostanze in questo in- 
temrallo di frequenze, ben si prestano all' indagine 
di tessuti biologici (in maniera analoga e comple- 
mentare ai raggi X) o per 1'utilizzo in operazioni 
di sorveglianza dove occorra esaminare oggetti na- 
scosti alia vista da indumenti o contenitori pla- 
stic! • La trasparenza dei materiali da costruzione 
e la grossa larghezza di banda disponibile fanno 
infine di queste frequenze un'ottima scelta per le 
comunicazioni intra-edif icio del futuro. 

I laser a cascata quant ica (QCL) recentemente 
sviluppati offrono in linea di principio la possi- 



bilita di generare radiazione elettromagnetica nel 
lontano inf rarosso . Si tratta, infatti, di disposi- 
tivi unipolari operanti su transizioni tra sotto- 
bande di stati appartenenti alia medesima banda di 
conduzione risultanti dal conf inamento quantistico 
degli elettroni in un 1 eterostruttura essenzialmente 
bidimensionale (J. Faist. et al., Science 264, 553, 
1994) . La separazione energetica tra tali sottoban- 
de, e dunque la frequenza dei fotoni emessi, dipen- 
de pertanto principalmente dallo spessore degli 
strati semiconduttori in cui gli elettroni sono 
confinati e non dalla struttura elettronica del ma- 
teriale originale. Alio stato attuale QCL sono sta- 
ti realizzati a coprire tutto il medio inf rarosso, 
fino alia lunghezza d'onda massima di 24 (xm (12.5 
THz) (R. Colombelli et al., Appl . Phys . Lett. 78, 
2620, 2001) . Tuttavia la realizzazione di un QCL 
operante nei THz § rimasta sino ad oggi impratica- 
bile per svariati motivi. In primo luogo la neces- 
sity di sviluppare guide d'onda di spessori compa- 
tibili (10 \xm circa) con il sistema di crescita dei 
QCL (epitassia da fasci molecolari o MBE) in grado 
di cpnfinare ef f icacemente radiazione di lunghezza 
d'onda molto maggiore (~ 100 \xm) senza innalzare le 
perdite ottiche a valori proibitivi. In secondo 



luogo la necessity di progettare il disegno della 
regione attiya in maniera da garantire 1'inversione 
di popolazione necessaria a compensare le perdite 
della cavita. Quest 'ultima richiesta risulta piu 
complessa rispetto ai QCL convenzionali per il fat- 
to che le energie in gioco diventano minori di 
quella del fonone ottico. Questo cambia completa- 
mente la dinamica dei process! di rilassamento non- 
radiativi e richiede un diverse approccio su cui 
basare 1' ingenerizzazione della struttura elettro- 



nica. 



Lo state dell 'arte attuale vede pertanto sol- 
tanto 1'esistenza di dispositivi QC capaci di emis- 
sione spontanea alle freguenze qui di interesse 
(con potenze nei THz dell'ordine della decina di 
PW) senza alcuna evidenza di azione laser, ne, tan- 
to meno, di guadagno (M. Rochat et al . , Appl . Ph y S . 
Lett. 73, 3 724, 1998 e J. Ulrich et al., Appl. 
Phys. Lett. 76, 19, 2000). 

II presente dispositive, analogamente agli al- 
tri laser a semiconduttore , e compos to da un mate- 
rial attivo in cui, grazie ad iniezione elettroni- 
ca, viene generata la radiazione elettromagnetica. 
Questo e inserito all'intemo di una guida d'onda 
capace di confinare la radiazione nella regione di 
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spazio occupata appunto dal materiale attivo e che 
definisce le dimensioni laterali della cavita otti- 
ca necessaria per l'operazione del laser. Data la 
caratteristica struttura bi- dimensional e della re- 
gione attiva del Q CL/ e necessario implementare una 
guida d'onda di tipo planare che proweda al confi- 
namento della radiazione nella direzione di cresci- 
ta del materiale semi condut tore, lasciando la defi- 
nizione della cavita nelle direzioni ortogonali 
semplicemente a procedure di f abbricazione del di- 
spositive (litografia, ecc). A frequenze del visi- 
bile, o del vicino e medio infrarosso, tale guida 
d'onda si ottiene comunemente racchiudendo il mate- 
riale attivo tra due o piu strati di un diverse se- 
miconduttore dall'indice di rifrazione minore. Gra- 
zie al principio della riflessione interna totale, 
si realizza cosi, com' e noto, quella che viene nor- 
malmente chiamata una guida d'onda dielettrica dal 
funzionamento analogo alle fibre ottiche. Questo 
approccio non e tuttavia applicable per frequenze 
nei THz (lunghezze d'onda di circa 100 um) poiche 
richiederebbe spessori degli strati semiconduttori 
dell'ordine o maggiori della lunghezza d'onda, as- 
solutamente impraticabili per le tecniche di cre- 
scita (Mbe, MOCVD) comunemente impiegate. Inoltre, 
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trattandosi di dispositivi ad iniezione, i semicon- 
duttori impiegati devono avere un certo livello di 
drogaggio per garantire proprieta di trasporto ot- 
timali. Questo si tradurrebbe in perdite. per assor- 
bimento molto elevate in quanto il coefficiente di 
assorbimento w k" dei portatori liberi in un semi- 
conduttore drogato e proporzionale alia lunghezza 
d'onda al quadrate e diviene perci6 enorme nel Ion- 
tano infrarosso (P. Y . Yu and M . Cardona, Fundamen- 
tals of Semiconductors, Springer- Verlag, Berlin, 
1996) . Recentemente, per lo sviluppo dei QCL di 
lunghezza d'onda superiore ai 15 |um, si S impiegata 
una nuova guida d'onda basata sui plasmoni di su- 
perfice (C. Sirtori, et al . Opt. Lett, 23, 1366, 
1998; A. Tredicucci et al . , Appl . Phys . Lett. 76, 
2164, 2 000) . Questi ultimi sono modi ottici confi- 
nati all'interfaccia tra due material! con costante 
dielettrica di segno opposto, quali ad esempio un 
metallo ed un semiconduttore . Sono polarizzati TM 
(e quindi ben si adattano ai QC laser che emettono 
luce polarizzata TM) e presentano un profile del 
campo elettrico col massimo all'interfaccia ed un 
decadimento esponenziale da entrambi il lati nella 
direzione ortogonale alia superf icie . Detta s t la 
costante dielettrica del metallo ed s 2 quella del 



semiconduttore, la penetrazione del plasmone di su- 
perficie nei due materiali £ data da: 



La penetrazione nello strato metallico sara 
dunque minore quanto piu negativa e la sua costante 
dielettrica [Re (e) =n 2 -k 2 ] . Quest ' aspetto e important 
te perche .11 metallo e notevolmente assorbente 
(k>>l) ed una penetrazione del modo ottico troppo 
pronunciata sarebbe causa di perdite inaccettabili . 
Cio spiega perche le guide d'onda basate sui pla- 
smoni di superfice sono efficaci solo per laser di 
lunghezza d'onda abbastanza lunga (X > 15 jum) , dove 
le costanti dielettricbe dei metalli diventano sem- 
pre piu negative (k 2 >>n 2 ) . 

L'ordine di grandezza della perdite nelle gui- 
de d'onda a plasmone di superficie realizzate nei 
QC laser di lunghezza d'onda maggiore e di un cen- 
tinaio di cm" 1 (A. Tredicucci et al., Appl. Phys. 
Lett. 76, 2164, 2000; R. Colombelli et al. f Appl. 
Phys. Lett. 78, 2620 , 2001) . Inoltre, dalla formula 
precedente, considerato che la costante dielettrica 
del semiconduttore e relativamente piccola e quasi 
esattamente reale, appare anche evidente che la pe- 
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netrazione nel semiconduttore e circa inversamente 
proporzionale a quella nel metallo (e quindi nel 
lontano infrarosso pud diventare anche molto rile- 
vante) . Quest e carat teristiche fanno si che anche 
una guida d'onda a plasmone di superfice del tipo 
finora utilizzato non sia utilizzabile con successo 
per un laser THz . 

Scopo della presente invenzione e fornire un 
dispositivo laser in grado di superare gli inconve- 
nienti suddetti, e che sia quindi capace di operare 
in modo efficace a frequenze 1-10 THz. 

Secondo 1 1 invenzione tale scopo £ raggiunto da 
un dispositivo laser avente le caratteristiche de- 
finite nella rivendicazione 1. 

Forme pref erenziali di realizzazione sono de- 
scritte nelle rivendicazioni dipendenti . 

In un dispositivo laser cosi costruito, la 
guida d'onda comprende uno strato semiconduttore 
altamente drogato (pref eribilmente con una concen- 
trazione di portatori dell"ordine di 10 XB cm' 3 ), il 
quale possiede una costante dielettrica negativa, 
ma con modulo opportunamente accordato alio spesso- 
re dello strato medesimo (pref eribilmente di alcune 
centinaia di nm) e alia costante dielettrica del 
materiale circostante. Questo permette la formazio- 



ne di un peculiare modo ottico fortemente confinato 
su dimensioni anche minori della lunghezza d'onda 
nel materiale con alio stesso tempo fattori di at- 
tenuamento assai bassi dell'ordine di 10 cm" 1 . 

Un vantaggio di questa soluzione consiste i- 
noltre nella possibility di utilizzare tale strato 
drogato per la realizzazione di un contatto elet- 
tronico con la regione attiva del laser rendendo 
cosi fattibile 1'impiego di . substrati non drogati 
assai meno assorbenti di quelli drogati comunemente 
usati nei QCL. 

L'impiego di questa guida d'onda di nuovo di- 
segno consente perdite ottiche nel dispositivo rea- 
le di appena 17 cm' 1 con un fattore di confinamento 
della radiazione sulla regione attiva di 0.46 ad 
una lunghezza d'onda di 70 micron. Queste caratte- 
ristiche estremamente favorevoli permettono I'otte- 
nimento dell'azione laser anche con materiali atti- 
vi dove l'inversione di popolazione e minima e il 
guadagno limitato, come nel caso delle strut ture QC 
progettate finora in questa regione dello spettro 
elettromagnetico . 

Ulteriori vantagg.i e caratteristiche risulte- 
ranno evidenti dalla seguente descrizione detta- 
gliata facendo riferimento ai disegni allegati, in 
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cui : 

- la figura 1 e una vista schematica in pro- 
spettiva di una forma di realizzazione della pre- 
sente invenzione in un dispositivo laser Fabry- 
Perot con cavity a ridge . Lo strato isolante puo 
essere rimosso limitando la metallizzazione del 
contatto superiore alia cima della striscia. Questo 
e fattibile per larghezze della striscia > 100 mi- 
cron; 

- la figura 2 e un grafico che mostra il pro- 
filo calcolato del modo ottico f oridamentale TM con- 
finato dalla presenza di uno strato spesso 800 nm 
di GaAs drogato n in 5x1 0 18 cm" 3 all'interno di GaAs 
nominalmente non drogato. La lunghezza d'onda della 
radiazione £ 70 micron; 

- la figura 3 e un grafico che mostra il pro- 
file calcolato del modo ottico fondamentale TM 
all'interno del dispositivo finito secondo la forma 
di realizzazione della figura 1. II contatto metal - 
lico superiore e stato simulato considerando uno 
spessore di 3 00 nm e i valori reperiti in lettera- 
tura per l'oro alia lunghezza d'onda di operazione 
di 70 micron • II fattore di attenuamento del modo 
risulta di circa 17 cm" 1 con un fattore di confina- 
mento sulla regione attiva (indicata dall'area in 
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grigio) di 0.4 6; 

- la figura 4 e un grafico che mostra lo spet- 
tro di emissione da una faccetta della forma di re- 
alizzazione del Fabry- Perot della figura 1, lungo 
1.2 mm e largo 150 p.m, in funzione della corrente 
impulsata applicata. Temperatura di circa 8 K, e 

- la figura 5 e un grafico che mostra la po- 
tenza emessa in funzione della corrente applicata 
per il dispositivo della figura 1 a varie tempera- 
ture. La soglia per 1' emissione laser e di circa 
450 A/ cm 2 . Temperatura massima di operazione 45 K. 

Con riferimento' alia figura 1, un laser a se- 
miconduttore 10 comprende una regione attiva 12, in 
grado di produrre un 1 emissione stimolata di radia- 
zione con una lunghezza d'onda centrale neila re- 
gione dell 1 inf rarosso lontano, in risposta ad un'e- 
nergia di pompaggio ad essa applicata. 

Inf eriormente la regione attiva 12 e delimita- 
ta da uno strato sottile di guida d'onda 16 , il 
quale e interposto fra la regione attiva 12 ad un 
substrato 18. Lo strato di guida 16 forma quindi 
con la regione attiva 12 un 1 interf accia 16a, e con 
il substrato 18 un 1 interf accia 16b. 

Lo strato di guida 16 e format o da un semicon- 
duttore ad alto drogaggio, prefer ibilmente con una 

12 
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concentrazione dei portatori di maggioranza del- 
l'ordine di 10 18 cm -3 . 

II sottile strato 16 semiconduttore altamente 
drogato si trova in condizioni tali che la frequen- 
za di plasma del gas elettronico risiede nel medio 
infrarosso e, pertanto, la parte reale della co- 
stante dielettrica dello strato diventa negativa a 
frequenze nei THz, pur restando (in modulo) di 
grandezza piu o meno comparabile a quella di un se- 
miconduttore non drogato. Come si pud vedere nella 
figura 2, uno strato sottile avente le caratteri- 

stiche dello strato 16 ed inserito all'interno di 5 

o 

una normale struttura semiconduttrice consente in S 
queste circostanze la formazione di un modo TM 8 
fortemente confinato a ridosso dello strato 
medesimo. Qui e riportato il profile di intensity 
calcolato per un tale modo alia lunghezza d'onda di 
70 nm in un campione di GaAs non drogato con al suo 
interno uno strato di 8 00 nm di GaAs drogato n in 
5xl0 18 cm' 3 , si nota bene come la radiazione sia 

conf inata su uno spessore totale di appena una 

decina di micron, con un pronunciato. massimo 

nell'intorno dello strato drogato ma con pochissima 

intensity al suo interno. 

L'origine fisica di questo modo pud essere 
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qualitativamente compresa nella maniera seguente. 
La costante dielettrica negativa s x dello strato 
drogato fa si che le interfacce di questo con il 
semiconduttore normale siano in grado di supportare 
modi plasmonici di superficie. II suo essere solo 
debolmente negativa impone per6 una considerevole 
penetrazione all 'interne dello strato drogato che, 
unitamente al suo minimo spessore, risulta in un 

accoppiamento dei plasmoni superficiali delle due <^ 
interfacce a formare il nuovo modo riportato in fi- g2 

Ui 

gura 2. L'estensione spaziale di quest 'ultimo nel H 
semiconduttore circostante viene controllata dalla S 
grandezza della costante dielettrica dello strato 8 
drogato (che pud essere modificata variando il gra- § 
do di drogaggio) . Come gia. osservato con riferimen- 
to all'espressione (1), infatti, tale estensione e, 
in prima approssimazione, direttamente proporziona- 
le alia radice di - (e l+ s 2 ) , e guindi una Re(s 1 ) nega- 
tiva ma minima risulta nel confinamento piii stretto 

della radiazione. Questo tuttavia non incrementa in 

maniera inaccettabile le perdite del modo, come nel 

caso di un semplice plasmone superf iciale, dato il 

piccolo spessore relativo dello strato drogato in 

rapporto al suo coefficiente di assorbimento. II 

confinamento massimo si ottiene piu precisamente 
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allorche Re (s^) diventa dell'ordine di Imfe^) , 
owero a drogaggi dell'ordine 10 18 cm" 3 per il GaAs. 
Nella presente forma di realizzazione il miglior 
rapporto tra ampiezza del modo e perdite si e otte- 
nuto utilizzando un drogaggio n di 2x1 0 18 cm" 3 ed 
uno spessore di 800 nm, che corrispondono ad un co- 
efficiente di assorbimento del modo di appena 7 cm" 
l , pur mantenendo il conf inamento su una ventina di 
micron. 

Facendo nuovamente riferimento alia figura 1, 
vantaggiosamente lo strato di guida 16 serve come 
base per la contattazione elettrica della regione 
attiva 12, mediante un contatto 2 0 disposto diret- 
tamente su di esso. In guesto modo e possibile 
l'utilizzo di substrati non drogati assai piu tra-. 
sparenti nel lontano infrarosso rispetto a quelli 
convenzionalmente utilizzati. Nella presente forma 
di realizzazione del dispositivo laser si e dunque 
proweduto a crescere lo strato drogato 16 diretta- 
mente sul substrato 18 di GaAs non drogato, e quin- 
di a crescere la regione attiya 12 descritta piu 
avanti (dello spessore di circa 11 micron) . A gue- 
sto punto la necessita di realizzare un altro con- 
tatto elettrico 22, questa volta al di sopra della 
regione attiva 12, richiede la deposizione di uno 
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strato metallico. 

In una forma di realizzazione preferita del 
dispositive laser tale contatto 22 e disposto dl- 
rettamente sulla regione attiva 12, in modo tale da 
formare con essa un ' interf accia 22a. Al di fuori 
dell- interf accia 22a il contatto 22 e separate dal- 
la regione attiva 12 soltanto da uno strato 24 di 
GaAs di 200 nm drogato in 5xl0 18 cm" 3 . Tale confi- 
gurazione permette una buona ohmicita del contatto. 
Uno strato 25 di materiale isolante (ad esempio 
SiO a o Si 3 N 4 ) pu6 inoltre essere deposto in prece- 
denza ai lati della striscia (o ridge, di cui si 
trattera piu diffusamente nel seguito) nel caso in 
cui le dimensioni lateral! di quest 'ultima (ad e- 
sempio < lOOum) rendano necessaria per il collega- 
mento (bonding) un ' estensione della metallizzazione 
del contatto 22 ben oltre la larghezza della ridge 
suddetta (queste non sono di per se le uniche solu- 
zioni possibili edaltre geometrie per la deposi- 
zione del contatto superiore si possono prevedere 
senza peraltro uscire dallo spirito dell - invenzio- 
ne) . La conseguenza peculiare di guesta scelta con- 
siste nel fatto che un ulteriore plasmone di super- 
ficie legato all ' interf accia 22a col metallo del 
contatto 22 si mescola col modo della guida d'onda 
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secondo la presente invenzione risultando nel modo 
del dispositivo finito riportato in figura 3. 
L'aumento delle perdite e in buona parte dovuto al 
drogaggio ancorche basso necessario nella regione 
attiva 12 e solo in minima parte alia presenza del 
contatto metallico superiore 22. II valore di circa 
17 cm" 1 S comungue assai basso per una lunghezza 
d'onda di 70 micron. II fattore di confinamento T 
del modo sulla regione attiva e di 0.46. Quest i va- 
lori indicano la necessity di raggiungere un guada- 
gno nella regione attiva 12 di almeno 3 0-40 cm" 1 . 

In un esempio di realizzazione del dispositivo 
laser secondo la presente invenzione la regione at- 
tiva 12 e basata sull' utilizzo di superreticoli Ga- 
As/Alo.isGao.agAs. Naturalmente 1' invenzione non e li- 
mitata al tipo particolare di regione attiva del 
laser, essendo tale invenzione applicabile in gene- 
rale per emettitori THz polarizzati TM. in tale 
forma di realizzazione, l'inversione di popolazione 
si ottiene tramite iniezione elettronica tra gli 
stati al bordo del primo minigap di energia nei 
suddetti superreticoli. in particolare sono utiliz- 
zati superreticoli a periodo non costante o «chir- 
ped" che consentono di mantenere minibande ben de- 
localizzate anche in presenza del campo elettrico 
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necessario all' operazione del dispositivo (A. Tre- 
dicucci et al., Appl . Phys. Lett. 73, 2101, 1998 
and F. Capasso et aI.,US patent 6,055,254). Su que- 
sto approccio sono basate le regioni attive dei QC 
laser di lunghezza d'onda maggiore (A. Tredicucci 
et al., Appl. Phys. Lett. 76, 2164, 2000; R. Colom- 
belli et al., Appl. Phys. Lett. 78, 2620, 2001) ed 
il loro impiego ad energie minori del fonone ottico 
(cioe a frequenze THz) e stato recentemente discus- 
so (Kohler et al., Appl. Phys. Lett. 79, 3920, 
2 001) . In quest' ultima pubblicazione S stato propo- 
sto un particolare disegno del materiale attivo in 
grado di portare a guadagni dell'ordine di 3 0 cm" 1 , 
compatibili dunque con la conf igurazione di guida 
d'onda secondo 1 'invenzione. Una serie di superre- 
ticoli "chirped" nominalmente identici a quelli de- 
scritti in Kohler efc al., Appl. Phys. Lett. 79, 
3920, 2001, ed intervallati da opportuni strati di- 
segnati, secondo lo schema consueto dei QCL, per 
estrarre gli elettroni dalla prima minibanda di un 
superreticolo ed iniettarli nella seconda di quello 
del periodo successivo e stata dunque cresciuta 
nella zona destinata al materiale attivo del dispo- 
sitivo laser. Per coprire gli 11 micron richiesti 
sono stati necessari un totale di 104 gruppi 
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SL/iniettore. La struttura completa del campione 
realizzato in grado di emettere ad una lunghezza 
d'onda centrale di ^=69|am, e riportata in dettaglio 
nella tabella 1 seguente. Tale struttura ha uno 
spessore complessivo di 11,9643 jam, piu lo spessore 
del substrate 



TABELLA 1 



TIPO 


COMPOSIZIONE DROGAGGIO 


SPESSORE 


n ++ 


GaAs >5xl0 18 cnT 3 






200A 


N 


Iniettore 4xl0 16 cm" 3 


547A 




Ripetuto 


non drogato 


Zona attiva 


502A 




104x 


N 


Iniettore 4x10 16 cm" 3 






54 7A 


n++ 


GaAs 2xl0 18 cm" 3 






8000A 


non drogato 


GaAs semi-isolante 
(substrato) 








Nelle tabelle 2 e 3 seguenti sono riportate 
rispettivamente le strutture dell 1 iniettore e della 


zona attiva 


che compaiono nella tabella 1. 








TABELLA 2 








TIPO 


COMPOS I Z IONK DROGAGGIO 






SPESSORE 


I 


GaAs 






103A 


i 


Al 01s Ga 0 . 85 As 






29A 


N 


GaAs 4x1 0 16 cm" 3 






102A 


I 


Al 0 . ls Ga 0 . as As 






3 OA 


I 


GaAs 






108A 


I 


Al 0 .i 5 Ga 0 . as As 






33A 


I 


GaAs 






99A 


I 


Alo.isGa^.asAs 






43A 
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TAB ELLA 3 



TIPO 


COMPOSIZIONE 


SPESSORE 


I 


GaAs 


188A 


I 




8A 


1 


GaAs 


158A 


± 




6A 


I 


GaAs 


117A 


I 


Al 0 .i S Ga 0 . 85 As 


25A 



II campione e stato poi fabbricato in strisce 
(ridge) larghe circa 150 micron tramite attacco 
chimico ad umido fino ad esporre lo strato ad alto 
drogaggio. Una metallizzazione tramite evaporazione 
termica di Au/Ge e stata effettuata per realizzare 
separatamente i contatti sulle due zone ad alto 
drogaggio al di sopra e al di sotto della regione 
attiva, come in figura 1. Date le dimension! del 
dispositivo si § proweduto al collegamento (bon- 
ding) a filo direttamente sui contatti sia sopra le 
ridge che di lato. Nel caso di ridge piu sottili si 
renderebbe necessario l'uso di uno strato isolante 
per poter disporre di una piu ampia superficie me- 
tallica per il bonding (vedi figura l) . Le strisce 
sono poi state definite in laser lunghi circa 1.2 
mm tramite sfaldamento lungo piani cristallini or- 
togonali alle strisce. Questo lascia due faccette 
agli estremi di ogni striscia che fungono da spec- 
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chi per delimitare la cavita laser. I dispostivi 
sono stati saldati con una pasta di In/Ag su bar- 
rette di rame e montati in un criostato a flusso 
continuo di elio per le misure. Naturalraente la 
scelta della geometria e delle caratteristiche del 
risonatore non & direttamente legata al tipo di 
guida d'onda adottata ed altre conf igurazioni (ca- 
vita cilindriche, risonatori a feedback distribui- 
to, faccette con coating dielettrico, ecc.) si pos- 
sono realizzare senza alterare lo spirito dell ' in - 
venzione . 

In figura 4 e riportato lo spettro dell'emis- 
sione da una faccetta, misurato a 8 K con un inter- 
ferometro a trasformata di Fourier ed un rivelatore 
bolometrico di Si, in funzione della corrente di 
alimentazione del dispositivo. Si sono utilizzati 
treni di 750 impulsi (durata 2 00 ns, periodo 2 ps) 
ripetuti con una frequenza di 333Hz. Questo e stato 
fatto col proposito di avere un frequenza compara- 
bile a quella di risposta del bolometro senza tut- 
tavia riscaldare troppo il campione. Si pud osser- 
vare un picco d' emissione a circa 18 meV, in per- 
fetto accordo con l'energia di separazione tra le 
prime due minibande del superreticolo . L'intensita 
del segnale cresce rapidamente all' aumentare della 
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correrite, con un progressivo restringimento della 
larghezza di riga, fino ad una corrente di circa 
880 mA, che identifica la soglia laser. Sopra di 
essa la potenza aumenta di vari ordini di grandezza 
fino al valore massimo di alcuni mW e l'emissione 
si concentra in tin unico modo della cavita con una 
larghezza inferiore al decimo di cm" 1 (la risoluzio- 
ne del nostro spettrometro) . 

L'andamento della potenza emessa in funzione 
della corrente e riportato in figura 5 per varie 
temperature. Ben si evidenzia il comportamento a 
soglia tipico dell' emissione laser, con una tempe- 
ratura massima di operazione di circa 45 K. 

Le prestazioni dell'esempio di dispositivo so- 
pra descritto sono ancora piuttosto limitate, ma si 
sottolinea che si tratta semplicemente di una prima 
realizzazione sperimentale . Sono possibili infatti 
svariate variant! che consent iranno di ottenere fu- 
turi consistent! miglioramenti. Ad esempio, si pre- 
vede che alcune semplici soluzioni, quali la ridu- 
zione delle dimensioni laterali del dispositivo, 
l'utilizzo di ridge piii lunghe, il rivestimento 
(coating) delle , faccette per aumentarne la riflet- 
tivita, porteranno a drastici miglioramenti in 
termini di potenza, massima tempera tura e capacity 
di operare in continua. La geometria della guida 



22 



operare in continua. La geometria della guida 
d'onda puo a sua volta essere ancora migliorata, ad 
esempio con 1'utilizzo di regioni attive pid spesse 
o con una diversa disposizione del contatto supe- 
riore . Di per se tuttavia il comportamento del di- 
spositivo oggetto dell' invenzione, quale implemen- 
tato nell 1 esempio sopra descritto, risulta gia ot- 
timale con perdite molto contenute e larghi fattori 
di confinamento. La sua applicability a frequenze 
diverse e con regioni attive diverse nell'intero 
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range 1-10 THz e garantita. S; 

<3 

I 
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RIVENDICA2I0NI 
1. Laser a semicpnduttore comprendente : 

- una regione attiva (12) che, in risposta ad 
un'energia di pompaggio ad essa applicata, e in 
grado di produrre un'emissione stimolata di radia- 
zione con una lunghezza d'onda (X) centrale nella 
regione dell ' inf rarosso lontano, ed 

- almeno una regione di conf inamento (16, 18, 
22) , atta a confinare detta radiazione in detta re- 
gione attiva (12) , e comprendente almeno una inter- 
faccia (16a, 16b, 22a) fra strati adiacenti in gra- 
do di supportare modi plasmonici di superficie ge- 
nerati da un'interazione dell' inter faccia con detta 
radiazione; 

caratterizzato dal fatto che 

detta almeno una regione di conf inamento (16, 
18, 22) comprende uno strato di guida d'onda (16), 
il quale e delimitato su lati opposti da una prima 
e da una seconda inter faccia (16a, 16b) , detto 
strato di guida (16) essendo drogato in modo tale 
che dette prima e seconda interfaccia (16a, 16b) 
siano rispettivamente in grado di supportare detti 
modi plasmonici, ed essendo di uno spessore (d) ta- 
le da determinare all'esterno dello strato (16) 
stesso 1' accumulazione di detti modi plasmonici in 
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corrispondenza di dette prima e seconda interfaccia 
(16a, 16b) ed al suo interno sostanzialmente una 
soppressione di detti modi plasmonici. 
2. Laser secondo la rivendicazione 1, in cui detti 
modi plasmonici di detta prima e seconda interfac- 
cia (16a, 16b) sono reciprocamente accoppiati. 
3* Laser secondo la rivendicazione 2, in cui defcto 
strato di guida d' onda (16) presenta una costante 
dielettrica (s^) con una parte reale negativa, ed e 
interposto fra regioni (12, 18) presentanti una co- 
stante dielettrica (e 2 ) con una parte reale positi- 
va ma di modulo sostanzialmente dello stesso ordine 
della costante dielettrica (s x ) dello strato di 
guida . 

4 . Laser secondo la rivendicazione 3 , in cui la 
parte reale della somma delle costanti dielettriche 
dello strato di guida (16) e delle regioni (12, 18) 
fra le quali detto strato e interposto e sostan- 
zialmente dell' ordine della parte immaginaria di 
detta somma. 

5. Laser secondo una delle rivendicazioni prece- 
denti, in cui detta regione attiva (12) comprende 
una regione attiva a cascata quant ica. 

6. Laser secondo la rivendicazione 5, in cui detta 
regione attiva comprende una struttura a superreti- 
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coli cii GaAs/Al o ls Ga 0 85 As a periodo non costante. 

7. Laser secondo una delle rivendicazioni prece- 
denti, in cui detto strato di guida (16) e interpo- 
sto fra detta regione attiva (12) ed una regione di 
substrate (18) . 

8. Laser secondo la rivendicazione 7, in cui detto 
strato di guida d' onda (16) e a contatto con detta 
regione attiva (12) . 

9. Laser secondo una delle rivendicazioni prece- 
dent! , comprendente inoltre una prima regione di 
contatto elettrico (2 0) disposta direttamente su 
detto strato di guida (16) . 

10. Laser secondo una delle rivendicazioni prece- 
dent! , comprendente inoltre una seconda regione di 
contatto elettrico (22) disposta direttamente su 
detta regione attiva (12) . 

11. Laser secondo una delle rivendicazioni prece- 
dent!, caratterizzato dal fatto di produrre un'e- 
missione stimolata di radiazione con una frequenza 
compresa fra 1 e 10 THz . 

12 . Laser secondo una delle rivendicazioni prece- 
dent! , in cui lo spessore (d) di detto strato di 
guida d'onda (16) § dell'ordine di 100 nm. 

13. Laser secondo una delle rivendicazioni prece- 
denti, in cui lo strato di guida d'onda (16) d for- 
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mato da un semiconduttore di tipo h, in cui la con- 
centrazione di elettroni e dell'ordine di 10 18 cm' 3 . 
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